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摘要 丛枝菌根真菌(AMF)能与约 80%的陆生植物形成共生关系, 其通过根内独特的丛枝结

构与宿主细胞紧密接触, 建立双向养分交换界面。这种互惠机制不仅增强了植物抗逆性, 还

重塑了生态系统养分循环。与病原真菌类似, AMF 的细胞壁也主要由几丁质和 β-葡聚糖组

成, 这些都是诱导宿主植物免疫反应的主要模式分子。菌根真菌如何有效的躲避宿主植物免

疫反应目前尚不清晰, 但病原真菌分泌的效应蛋白被发现对抑制植物免疫反应具有重要作

用。在丛枝菌根共生过程中, 大量效应蛋白被诱导表达, 这些效应蛋白可能也会抑制植物的

免疫反应, 促进菌根真菌对宿主植物的侵染过程。本文对 AMF 效应蛋白的研究现状进行了

阐述和总结, 并展望了未来研究方向与挑战。对效应蛋白的研究有助于阐明 AMF 对共生过

程建立和维持的调控机理, 加深对互作双方的全面了解, 选育具有最适共生效率的菌株和

植物品种, 促进农业可持续发展。 
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丛枝菌根共生是自然界分布最广泛的植物-微生物共生体系, 其共生机制涉及约 80%的

陆生植物与球囊菌亚门的一类真菌所建立的互利关系(Parniske, 2013)。菌根真菌通过定植

于宿主植物根系组织, 显著增强宿主对氮和磷等矿质元素的吸收效率, 在农业生产中具有

良好的应用前景(刘栋, 2021)。作为回报, 宿主植物向定殖真菌输送光合作用同化的碳源物

质(胡江等, 2007; Jiang et al., 2017; Luginbuehl and Oldroyd, 2017 )。这种双向物质交换机

制不仅调控关键土壤生物化学过程及全球碳循环动态, 还对植物生理状态产生深远影响, 

进而对植物-微生物生态系统产生显著调控作用(Shi et al., 2023)。近年来, 在宿主植物调控

共生分子机理方面取得了重要进展(Shi et al., 2021; Wang et al., 2021; Ivanov and 

Harrison, 2024; Serrano et al., 2024; Tan et al., 2025) 。然而, 目前对丛枝菌根真菌

(arbuscular mycorrhiza fungi, AMF)是如何调控丛枝菌根共生效率的机制了解甚少。与植物病

原微生物类似, 丛枝真菌细胞壁中包含的几丁质、麦角甾醇及 N-糖基化酵母肽等结构成分

作为典型的微生物相关分子模式(microbe-associated molecular patterns, MAMPs), 可诱

导宿主免疫应答的激活(Basse and Boller, 1992; Felix et al., 1993; Kuchitsu, 1993; 

Granado et al., 1995; Kloppholz et al., 2011)。宿主植物通过模式识别受体系统识别这些保

守分子特征, 继而激活防御机制以抑制真菌的侵染(Boller and Felix, 2009)。同时, 真菌能分

泌一类效应蛋白到胞外或进入植物细胞内, 抑制宿主植物对MAMPs的识别或者下游免疫反

应的激活(Plett and Martin, 2015)。此外, AMF 还能分泌一类由壳寡糖和脂壳寡糖组成的

MYC 因子, 被宿主植物共生相关受体识别, 从而抑制免疫反应, 激活共生相关通路(Feng et 

al., 2019; Zhang et al., 2021)。 

 

1 效应蛋白定义及特点 

效应蛋白(effectors), 也被称为效应子, 是小分子分泌蛋白(small secreted proteins, 

SSPs), 其通过特异性结合宿主植物大分子(包括蛋白质、RNA 和 DNA 等)在多个层面调控 
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控宿主植物的生理活动(Selin et al., 2016)。关于效应蛋白的早期研究主要聚焦于病原真菌

及卵菌类群, 这类微生物需侵入宿主活细胞以获取必需营养资源(Chisholm et al., 2006)。在

侵染宿主植物过程中, 效应蛋白质对于互作关系的建立发挥关键调控功能。通过分泌机制释

放至胞外环境后, 效应蛋白可能抑制宿主细胞膜表面受体活性并抑制免疫应答以促进侵染

进程 , 或通过跨膜转运至宿主细胞内调控基因表达网络 , 从而促进寄生关系的建立

(Hogenhout et al., 2009)。 

真菌效应蛋白普遍缺乏保守结构特征, 因此基于序列同源性的预测非常具有挑战性

(Jaswal et al., 2020; Sperschneider and Dodds, 2022)。根据现有已鉴定的效应蛋白结构解

析与功能验证数据, 其核心结构特征可归纳为以下 3 点。(1) N 端信号肽结构的存在, 确保

其通过经典分泌途径转运至胞外微环境(Liu et al., 2014); (2) 多肽链长度通常小于 300 个氨

基酸(Sperschneider and Dodds, 2022), 且富含半胱氨酸残基(structural cysteine residue, 

SCR) (Sperschneider et al., 2015), 该结构特征有助于形成特异性结合结构域, 与宿主细胞

核内大分子物质(如蛋白质、DNA 和 RNA)产生互作, 这与效应蛋白的分子调控机制相吻合

(Selin et al., 2016); (3) 跨膜结构域的缺失保证其稳定存在于胞外空间或宿主细胞内环境

(Jaswal et al., 2020)。 

在 AMF 效应蛋白中鉴定的功能结构域中, 除典型核定位信号(nuclear localization 

signal, NLS)外, 还包括以下关键类型。(1) 丝氨酸型内肽酶结构域, 可能通过蛋白水解作用

调控植物代谢通路或干扰防御酶活性(Belair et al., 2023); (2) ML (MD-2 相关脂质识别)结构

域, 可通过脂质分子互作机制调控宿主免疫应答与代谢网络(Wang et al., 2020); (3) 几丁质

脱乙酰酶催化域, 可能通过几丁质分子化学修饰实现免疫识别逃逸(Cord-Landwehr et al., 

2016)。这些分子机制协同作用, 共同实现 AMF 在共生过程中对植物免疫系统的抑制作用, 

并促进双向营养交换(Zeng et al., 2018)。 

此外, Aparicio Chacón 等(2023)采用生物信息学技术系统解析了不规则根孢囊霉

(Rhizophagus irregularis)效应蛋白的结构特征, 鉴定出 3 个携带 DNA/RNA 结合结构域

(RirG013260、RirG200050 和 RirG267270)的效应蛋白, 为其可能通过核酸互作机制参与

宿主细胞功能调控这一推断提供了有力证明。研究进一步发现, 有 12 个效应蛋白携带共生

相关特征结构域。其中, 5 个含乙二醛氧化酶结构域的效应分蛋白可能通过 H2O2信号转导介

导木质素代谢调控与免疫应答调控, 4 个含 Ca2+结合结构域的效应蛋白可能参与共生信号转

导级联反应。此外, 还鉴定出若干特殊功能的结构域, 包括 Expansin-like 结构域(可能通过细

胞壁修饰促进真菌定殖进程)、ENOD 样结构域(可能模拟根瘤共生分子机制)以及氮渗透酶

结构域(可能参与 TOR 营养感知信号通路调控)等关键功能单元(Aparicio Chacón et al., 

2023)。 

当前关于效应蛋白结构-功能关联性的研究尚待系统解析, 但可以确定的是与致病菌一

致, AMF 的效应蛋白可能协调植物-微生物共生的中信号传导等关键过程。 

2 丛枝菌根真菌效应蛋白的筛选鉴定 

真菌效应蛋白在结构上普遍缺乏保守性(Jaswal et al., 2020; Sperschneider and 

Dodds, 2022), 因此效应蛋白一直都未能被系统的筛选鉴定。当前的研究主要通过整合基因

组测序、转录组学分析和生物信息学预测模型等方法, 结合已知效应蛋白的共性特征进行筛

选。对 AMF 模式种根不规则根孢囊霉基因组测序, 根据效应蛋白的特征预测发现不规则根

孢囊霉基因组中含有 300–500 个潜在效应蛋白, 约占总蛋白数的 1%–2% (Tisserant et al., 

2013; Lin et al., 2014)。Kamel 等 (2017)通过比较系统发育关系较远的 2 种 AMF 

(Rhizophagus irregularis 与 Glomus rosea)在不同宿主中的分泌蛋白表达模式, 结合生物信

息学分析预测出若干具有潜在效应功能的候选蛋白, 包括含核定位信号、富含半胱氨酸结构

域及重复基序的蛋白, 这些候选分子可能在宿主免疫调控或共生建立过程中行使关键生物

© 植物学报  Chinese Bulletin of Botany



3 
 

学功能。通过激光显微切割技术与转录组测序相结合, Zeng 等(2018)分析了不规则根孢囊霉

效应蛋白基因在共生的不同阶段, 如孢子、胞外菌丝、胞内菌丝和丛枝中表达, 以及比较了

在 与 不 同 宿 主 植 物 (Allium schoenoprasum 、 Medicago truncatula 和  Nicotiana 

benthamiana)共生时, 效应蛋白基因的差异性表达。在不同阶段特异性表达的效应蛋白可能

与其在不同发育阶段的特定功能相关。部分效应蛋白被预测到具有细胞核定位信号, 这表明

像 SP7 一样, 这些效应蛋白可能会进入到宿主植物细胞核内起作用(Kloppholz et al., 2011; 

Voß et al., 2018; Zeng et al., 2018; Wang et al., 2021; Betz et al., 2024)。大部分效应蛋白

在菌根共生不同发育阶段具有相似的表达模式, 但也有小部分效应蛋白特异在菌丝或丛枝

内表达(Zeng et al., 2018)。这些效应蛋白可能在帮助菌根真菌侵染植物时具有阶段性专有

功能。 

现有研究数据表明, 尽管不同研究因基因组组装策略(基因建模方法)及预测算法差异导

致分泌蛋白的定量分析存在统计学差异(Somoza et al., 2024), 但研究界已达成共识: 效应

蛋白群体具有显著多样性, 对其研究有待深入(Jaswal et al., 2020; Sperschneider and 

Dodds, 2022)。现阶段在已鉴定的数百种潜在效应蛋白中, 有数个模式 AMF 不规则根孢囊

霉的效应蛋白在模式豆科植物苜蓿的丛枝菌根共生体系中已完成功能表征, 而目前尚未表

征的数百种 AMF 效应蛋白, 在丛枝菌根共生体系的分子调控网络中可能也发挥关键的生物

学作用。 

3 已报道功能研究的丛枝菌根真菌效应蛋白 

由于目前 AMF 还无法被稳定转化, 对 AMF 效应蛋白基因功能的深入研究相对较少。自

首个效应蛋白 SP7 的功能被阐明以来, 随着宿主诱导的基因沉默(host-induced gene 

silencing, HIGS)技术被成功运用于研究 AMF 的部分基因功能, AMF 效应蛋白的功能研究也

取得一定进展(Helber et al., 2011; Tsuzuki et al., 2016; Xie et al., 2016; Voß et al., 2018; 

Zeng et al., 2020)。以下总结了目前已有比较明确功能研究的 AMF 效应蛋白在丛枝共生中

的作用机制(图 1)。 

3.1 效应蛋白 SP7 

SP7 (Secreted Protein 7)是丛枝菌根真菌 Glomus intraradices 分泌的小分子蛋白。该

蛋白通过调控植物免疫应答 , 协助 AMF 在宿主根部建立并维持生物营养共生状态

(Kloppholz et al., 2011)。SP7具有以下典型结构特征: (1) N端信号肽介导胞外分泌; (2) NLS

参与核质转运; (3) 亲水性重复序列维持蛋白的稳定性; (4) 基因选择性剪接产生多 cDNA 变

体, 这一发育阶段特异性表达模式提示 SP7 可能在共生过程不同阶段执行差异功能

(Kloppholz et al., 2011)。 

通过运用亚细胞定位、酵母双杂交及转基因技术, SP7 的作用机制得以被阐述。该分泌

蛋白通过 N 端信号肽的介导分泌至胞外空间, 经自身携带的核定位信号引导定位于植物细

胞核内。在植物细胞核中, SP7 特异性结合调控植物抗病免疫应答的转录因子 ERF19 

(Tournier et al., 2003; Huang et al., 2019) , 通过抑制防御相关基因表达实现宿主免疫反应

的负向调控, 从而促进 AMF 的宿主定殖与共生关系维系。值得注意的是, SP7 的功能保守

性在其它真菌(如稻瘟病菌(Magnaporthe oryzae))中也得以验证, 其表达可延长病原菌生物

营养生长周期并减轻根腐症状, 进一步证实 SP7 作为广谱效应蛋白在维持真菌生物营养状

态中的核心作用(Kloppholz et al., 2011)。 

2024 年, 针对 SP7 类效应蛋白家族的进一步研究阐述了 SP7 类家族的功能。研究证实

SP7 类效应蛋白可与 SR45、UI-70K 和 U2AF35 等 mRNA 剪接因子互作, 通过调控前体

mRNA 选择性剪接参与转录后修饰, 为解析其共生调控机制提供了新证据(Betz et al., 

2024)。 
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SP7 功能研究表明, AMF 虽与植物建立互利共生, 却进化出与病原真菌趋同的效应蛋

白调控策略, 通过分泌效应蛋白干预宿主免疫通路, 这一发现修正了传统认知中 AMF 未采

用病原真菌机制的假设。值得注意的是, SP7 功能的系统发育保守性提示, 该效应蛋白可能

广泛参与真菌-植物互作, 彰显效应分子在跨界共生中的演化普适性。 

3.2 效应蛋白 SIS1 

SIS1 效应蛋白(Strigolactone-Induced Putative Secreted Protein 1)是 1 个由独脚金内

酯(strigolactone, SL)诱导的分泌蛋白, 在丛植菌根共生前期和共生阶段均发挥关键作用。

SIS1基因具有450 bp的编码长度且不含内含子的典型特征(Tisserant et al., 2013)。Tsuzuki

等(2016)采用转录组测序技术(RNA-seq)对共生体系、非共生体系及独脚金内酯处理组 3 种

实验条件下Rhizophagus irregularis的基因表达谱进行系统分析, 基于表达水平显著诱导的

特性筛选出 SIS1 蛋白并对其功能展开深入研究。该蛋白在结构上呈现高度简约性, 除信号

肽外未发现任何特征性结构域。值得注意的是, 在 Rhizophagus irregularis 基因组中检测到

2 个 SIS1 同源蛋白, 这一发现从进化角度证实了该蛋白的重要性(Tsuzuki et al., 2016)。通

过时序表达分析和宿主诱导基因沉默等实验, 揭示了 SIS1 蛋白的基本功能。当该基因表达

受抑制时, 真菌对宿主植物蒺藜苜蓿(Medicago truncatula)的定殖效率与孢子形成数量显著

下降, 同时伴随丛枝结构发育异常及植物共生相关基因表达水平下调等表型, 充分证明其

在植物-微生物共生过程中具有不可替代的生物学功能(Tsuzuki et al., 2016)。然而, 关于

SIS1 蛋白的作用机制究竟是作为效应蛋白抑制宿主防御反应, 还是作为信号分子激活共生

途径, 尚需进一步研究验证。 

SIS1的阐述揭示了SL信号可以通过诱导效应蛋白表达促进真菌定殖的新机制, 不仅为

效应蛋白的研究提供了范本, 同时也为 HIGS 技术在 AMF 基因功能研究上提供了新思路。 

3.3 含 LysM 结构域的效应蛋白 

LysM类效应蛋白是真菌分泌的含有1至多个LysM (Lysin motif)结构域的小分泌蛋白。

LysM 结构域由 40–50 个氨基酸构成, 具有保守的 β-α-α-β 二级结构单元。该结构域通过 β

折叠与 α 螺旋的组合特异性识别的几丁质(chitin)及其衍生物包括: 壳聚糖(chitosan)和几丁

质寡糖(chitin oligosaccharides) (Akcapinar et al., 2015)。LysM 效应蛋白通过特异性结合真

菌几丁质配体 , 屏蔽植物模式识别受体对病原相关分子模式 (pathogen-associated 

molecular patterns, PAMPs)的识别, 从而阻断免疫信号级联反应(Schmitz et al., 2019)。在

AM 真菌 Rhizophagus irregularis 与宿主植物共生过程中, 含 LysM 结构域效应蛋白家族成

员呈现显著的高表达特征, 且主要在根内菌丝与丛枝结构表达(Zeng et al., 2018)。提示该蛋

白在植物-真菌互作中具有关键作用。Zeng等(2020)阐明了AM真菌Rhizophagus irregularis

分泌的 LysM 结构域效应蛋白 RiSLM 的分子功能(Zeng et al., 2020)。RiSLM 作为小分子量

蛋白(约为 7 kb), 其单一 LysM 结构域构成核心功能模块。与典型的 LysM 结构域效应蛋白

类似, RiSLM 也能与几丁质及其衍生物结合, 从而抑制 PAMPs 诱导的植物免疫反应。 

AM 真菌 Rhizophagus irregularis 分泌的 RiSLM 效应蛋白在菌根共生阶段呈现特异性

高表达特征(Schmitz et al., 2019; Zeng et al., 2020), 其作用机制可能涉及: (1) 通过竞争性

结合几丁质及几丁质寡糖(chitin oligosaccharides, COs)负向调控植物防御信号通路, 为菌

根 共 生 创 造 免 疫 豁 免 微 环 境 ; (2) 识 别 AM 真 菌 合 成 的 脂 几 丁 质 寡 糖

(lipochitooligosaccharides, LCOs), 直接参与共生信号转导调控; (3) 具备形成同源寡聚体

(二聚体/三聚体)的分子特性, 通过协同效应提升其生物学活性。LysM 效应蛋白的上述分子

特性使其在 AM 真菌-植物共生体系中承担关键调控功能, 通过介导真菌免疫逃逸与宿主根

部定殖实现互利共生。对 LysM 效应蛋白的机制解析不仅深化了宿主-共生体分子互作网络

的理论认知, 更为作物抗病性定向调控及农业微生物组工程应用开辟创新策略。 

3.4 效应蛋白 RICRN1 
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CRN (Crinkler)蛋白家族作为一类效应蛋白, 广泛分布于卵菌(oomycetes)及部分真菌

(如壶菌和 AMF)中(Adhikari et al., 2013; Shen et al., 2013; Zhang et al., 2016; Farrer et al., 

2017)。Voß 等(2018)从 AMF 中筛选出系列候选 CRN 蛋白进行系统研究, 并最终阐明

RiCRN1 蛋白的功能特性与结构特征。该蛋白在分子结构方面与 CRN 家族成员具有一致性:

其 N 端具有保守的 LFLAK 及 DWL 结构域, 而 C 端则包含核定位信号(nuclear localization 

signal, NLS)与 REase5 功能域。通过表达谱分析发现, RiCRN1 在共生阶段与植物磷酸盐转

运蛋白基因 MtPT4 的表达水平呈现同步上调趋势。 

RiCRN1 的结构特征与其在菌根共生中的功能密切相关。该蛋白通过核定位信号进入植

物细胞核, 并在核内形成离散的核体。其 N 端 LFLAK-like 基序可能参与调控进入植物细胞

的机制, 而 DWL 结构域则可能影响蛋白稳定性或功能。REase5-like 结构域与限制性内切

酶相关, 推测可能参与核酸结合或修饰。C 端结构域能够介导 RiCRN1 的同源二聚化, 从而

可能影响其功能发挥。结合 CRN 蛋白家族的相关研究, RiCRN1 被证实对丛枝共生具有不

可替代的作用。例如, 通过表达模式分析、宿主诱导的基因沉默及异位过表达等实验, 发现

RiCRN1 参与丛枝结构的形成或维持, 但其表达水平需精确调控。与病原菌来源的 CRN 蛋

白不同, RiCRN1 既不诱导也不抑制植物细胞死亡, 说明其在共生过程中具有独特的功能

(Voß et al., 2018)。 

RiCRN1效应蛋白作为首个在AMF中功能表征的CRN效应蛋白, 对它的研究不仅揭示

了 RiCRN1 在共生中的独特作用, 还为理解菌根共生的分子机制提供了新视角。 

 
 

图 1 丛枝菌根真菌效应蛋白作用机制图 

(a) 效应蛋白 SP7 分泌至细胞外, 进入宿主细胞核中与 ERF19 互作, 抑制防御相关基因的表达; (b) SP7s

效应蛋白可以进入宿主细胞核, 通过结合剪接因子 SR45 并调控选择性剪接, 抑制植物免疫反应并促进丛

枝菌根共生; (c) SIS1 效应蛋白在 AMF 定殖的早期分泌, 有利于增加 AMF 的定殖率以及孢子形成数量; (d) 

LysM效应蛋白可以竞争性与几丁质结合, 负向调控植物防御反应; (e) RiCRN1效应蛋白依据自身结构进入
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宿主细胞, 可以形成二聚体, 可能与核酸结合抑制免疫有关基因表达; (f) RiNLE1 通过与组蛋白 H2B 互作, 

阻断 HuB1 对 H2B 的泛素化, 从而调控宿主免疫反应。 

Figure 1 The functional diagram of AMF effectors  

(a) The effector protein SP7, secreted into the extracellular space, enters the host nucleus and interacts 

with ERF19 to suppress the expression of defense-related genes; (b) SP7s effector proteins enter the 

host nucleus, bind to the splicing factor SR45 to regulate alternative splicing, thereby inhibiting plant 

immune responses and promoting arbuscular mycorrhizal symbiosis; (c) The SIS1 effector protein, 

secreted during the early stages of AMF colonization, enhances fungal colonization and spore formation; 

(d) LysM effector proteins competitively bind to chitin, negatively regulating plant defense signaling; (e) 

The RiCRN1 effector protein enters host cells via structural features, forms dimers, and potentially 

suppresses immune-related gene expression through nucleic acid interactions; (f) RiNLE1 interacts with 

histone H2B, blocking H2B monoubiquitination mediated by HuB1, thereby modulating host immunity.   

 

3.5 效应蛋白 RiNLE1 

RiNLE1 (Nuclear Localized Effector1)是定位于宿主植物细胞核的进化保守型核定位效

应蛋白。该蛋白结构包含两大特征模块: (1) N 端分泌型信号肽介导跨膜转运至胞外空间; (2) 

C 端核定位信号(KKKGKKGKPKRKH)作为碱性氨基酸富集区, 驱动效应蛋白向宿主细胞核

定向迁移。三级结构预测分析显示, RiNLE1 缺乏典型功能结构域, 但其同源蛋白在活体营养

型真菌中广泛存在, 提示其功能对促进活体营养型真菌侵染宿主具有重要作用(Wang et al., 

2021)。 

RiNLE1 的核心功能是通过表观遗传调控宿主免疫应答。运用免疫共沉淀

(Co-immunoprecipitation, Co-IP)与酵母双杂交(Yeast Two-hybrid, Y2H)技术, 证实该蛋白

与宿主组蛋白 H2B 存在直接互作关系。其作用机制可能涉及阻断泛素连接酶 HUB1 对 H2B

的修饰功能, 或通过竞争性抑制泛素化酶复合物的组装过程, 从而实现对 H2B 单泛素化

(H2Bub)的抑制作用。进一步通过转录组分析, 证实 RiNLE1 能够显著抑制宿主植物免疫相

关基因的表达, 进而促进菌根共生体的定殖进程(Wang et al., 2021)。 

这是首个报道能直接与组蛋白结合, 调控宿主植物表观遗传修饰水平的真菌效应蛋白。

RiNLE1 同源蛋白也存在于其他活体营养的真菌中, 这表明在其他真菌与其宿主互作过程中, 

也存在类似于 RiNLE1 的调控机制。研究该效应蛋白在帮助真菌侵染植物过程中的作用, 不

仅有助于治理病原真菌侵染农作物带来的经济损失, 又有助于更好的利用有益共生菌来促

进农作物生长。 

4 总结与展望 

AMF 效应蛋白在调控植物共生关系中具有重要作用, 其发现与研究为深入解析丛枝菌

根是如何维持互惠共生的分子机制提供了新的思路。但目前对其功能与机制的认知仍十分有

限。迄今为止, 仅有 5 类 AMF 效应蛋白的功能被初步阐明, 其中仅有 3 个蛋白的作用机制

得到较为详细的解析。这种研究数据的匮乏, 导致学界对 AMF 效应蛋白的整体作用模式缺

乏系统性认识。从现有研究来看, AMF效应蛋白通常具有分子量小和携带信号肽等共同特征, 

但尚未发现普遍保守的结构域。该现象表明, AMF 效应蛋白可能通过多种不同的分子机制发

挥作用, 这无疑增加了功能研究的复杂性。由于缺乏通用的结构域信息, 研究者难以基于生

物信息学方法对 AMF 效应蛋白进行高效筛选和鉴定, 导致构建全面的效应蛋白库面临巨大

的挑战。此外, 由于 AMF 目前还无法进行稳定的遗传操作, 使得探索 AMF 效应蛋白的功能

变得尤为困难。 

目前大多数关于 AMF 效应蛋白的功能研究均集中于对宿主植物免疫反应的调控过程。

鉴于在病原真菌中有报道效应蛋白也能调控宿主新陈代谢和营养吸收过程(McCombe et al., 
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2025)。未来探究 AMF 效应蛋白是否能调控宿主新陈代谢与共生营养交换过程, 将有助于建

立更全面的理论体系, 并为实际应用奠定基础。虽然 AMF 能与大部分陆生植物共生, 也有

报道表明丛枝菌根共生具有一定的宿主倾向性(Martínez-García and Pugnaire, 2011; 

Torrecillas et al., 2012; Ji and Bever, 2016)。AMF 效应蛋白是否参与调控菌根真菌对宿主

的倾向性还有待研究。同时, 部分效应蛋白特异在根外菌丝表达(Zeng et al., 2018), 研究其

是否介导 AMF 根外菌丝际微生物组的调控将有助于对整个根际养分调控的理解。 

植物-微生物互作领域, 病原真菌效应蛋白的研究已取得显著进展。科学家通过解析病

原真菌效应蛋白的作用机制, 能够设计人工效应器, 靶向调控植物免疫系统, 从而增强作物

对病原菌的抗性(Chisholm et al., 2006)。这一策略为作物抗病育种提供了新思路。类似地, 

AMF 效应蛋白的研究也具有广阔的应用潜力。若能阐明其促进共生的分子机制, 便可设计

人工效应蛋白, 优化 AMF 与作物的共生效率, 如加速菌根定殖、增强养分交换或提高植物

抗逆性。这种基于效应蛋白的精准调控手段, 有望成为可持续农业的重要技术支撑。同时, 

随着单细胞测序技术应用于植物-AMF 互作研究, 对 AMF 效应蛋白的精准时空表达模式有

了更深刻的理解, 为深入研究其生物学功能提供了重要的研究思路(Serrano et al., 2024)。 

总而言之, AMF 效应蛋白研究仍处于起步阶段, 未来需要结合多学科交叉分析、结构生

物学及高通量功能筛选等手段, 逐步突破当前的技术瓶颈, 以更全面地揭示 AMF 效应蛋白

的多样性及其在共生互作中的调控机制。 
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Research Progress on Effectors of Arbuscular Mycorrhizal 

Fungi 

Yuexuan Zhang, Peng Wang * 
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Abstract Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) can form symbiotic relationships with 

approximately 80% of terrestrial plants. Through their unique arbuscular structures within 

roots, they establish close contact with host cells to create a bidirectional nutrient 

exchange interface. This mutualistic mechanism not only enhances plant stress 

resistance but also reshapes ecosystem nutrient cycling. Like pathogenic fungi, the cell 

walls of AMF are primarily composed of chitin and β-glucans, which are key molecular 

patterns capable of triggering host plant immune responses. How AMF effectively evades 

host plant immunity remains unclear. Effector proteins secreted by pathogenic fungi have 

been found to play a crucial role in suppressing plant immune responses. During 

arbuscular mycorrhizal symbiosis, numerous effector proteins are also induced, which 

may similarly inhibit plant immunity and facilitate fungal colonization. This article reviewed 

and summarized current research on AMF effector proteins and discussed the future 

research directions and challenges. Studying effector proteins will help elucidate the 

regulatory mechanisms underlying the establishment and maintenance of AMF symbiosis, 

deepen our understanding of host-fungal interactions, and aid in selecting optimal fungal 

strains and plant varieties for enhanced symbiotic efficiency, thereby promoting 

sustainable agricultural development. 

Key words effectors, mycorrhizal symbiosis, defense response, arbuscular mycorrhizal 

fungi, plant-fungi interaction 
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